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Seznam uporabljenih simbolov 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
tok I amper A 
napetost U volt V 
kapacitivnost C farad F 
frekvenca f hertz Hz 
čas t sekunda S 
kot odprtja - stopinja ° 
fazni vodnik L - - 
ničelni vodnik N - - 
Maksimalni 
kratkostični tok 




Diplomsko delo nas pelje skozi proces razvoja vezja za preizkušanje varnosti 
elektronskih naprav, ki je namenjeno izvajanju kratkih stikov na primarnem delu 
elektronskih naprav z uporabo tiristorskega modula. Glavni cilj je, da glede na kot 
odpiranja tiristorjev v tiristorskem modulu poiščemo najslabši pogoj za preizkušanje 
naprave in primerjamo izide testov med preizkusi pri različnih kotih odpiranja. 
Na začetku se seznanimo z osnovami standardizacije, standardov in glavnimi 
institucijami, ki za vsem tem stojijo. V nadaljevanju opišemo nekaj osnovnih zahtev 
varnostnega standarda IEC 61010-1, nato pa se osredotočimo na zasnovo samega 
vezja. Da bi dosegli proženje tiristorjev ob poljubnem trenutku, najprej z ničelnim 
detektorjem zaznamo prehode vhodne izmenične napetosti skozi ničlo in proženje 
tiristorskega modula za določen čas zakasnimo. Ta zakasnitev je določena in 
odmerjena z uporabo mikroprocesorja, ki je preko zunanjega programatorja 
sprogramiran v programu Atmel Studio 7, električna shema in tiskano vezje pa je 
narisano v programu Altium Designer 2016. Proti koncu z različnimi zakasnitvami 
proženja tiristorskega modula poskušamo določiti najslabši pogoj za preizkušanje 
poskusnega vzorca. 
 





This thesis takes us through the process of developing a circuit for testing the 
safety of electronic devices, intended to perform short circuits on the primary side of 
electronic devices using a thyristor module. The main goal is to find the worst 
condition for testing the device according to the thyristor firing angle and to compare 
the test results at different angles. 
At the beginning, we get acquainted with the basics of standardization, 
standards and the main institutions behind them. Furthermore, we describe some of 
the basic requirements of the IEC 61010-1 safety standard, and then we focus on the 
design of the electronic circuit of the device. In order to achieve triggering the 
thyristors at any firing angle with respect to the input AC voltage, the zero-cross 
detector is applied. It detects the transitions of the input AC voltage through zero, 
which sets a time reference to trigger the thyristor module after a predefined time 
delay. This delay is determined and measured using a microprocessor, which is 
programmed via an external programmer in Atmel Studio 7, while the schematics 
and the printed circuit board is designed in Altium Designer 2016. Finally, we test 
the device and determine the worst condition for testing the test sample with different 
triggering delays of thyristor module. 
 




Osnovno načelo preizkušanja električne varnosti je, da v primeru enega samega 
nenormalnega stanja ali okvare ene same zaščitne komponente ne pride do nevarnosti. Zato 
se izvajajo številni preizkusi električne varnosti, ki so v aplikabilnih standardih označeni 
kot nenormalni pogoji (angl. single fault condition) in pogoji nepravilne uporabe (angl. 
abnormal condition) [2]. 
Varnostni standardi določajo varnostne ukrepe pred nevarnostjo električnega udara, pred 
požarom, opeklinami ter mehanskimi in kemijskimi nevarnostmi v normalnih in 
nenormalnih pogojih delovanja [3]. 
Uporabnika mora v normalnih pogojih od nevarnosti ločevati dvojna zaščita oz. izolacija, 
da v primeru nenormalnega pogoja ali odpovedi ene stopnje zaščite še vedno ne pride do 
nevarnosti. Dvojna izolacija (angl. Double insulation) je sestavljena iz osnovne (angl. 
Basic insulation) in dodatne izolacije (angl. Supplementary insulation). Enakovredno 
izolacijo pa lahko zagotavlja ojačana izolacija (angl. reinforced insulation), ki jo lahko 
zagotavljajo posamezne komponente, trdne izolacije ali zračne in plazilne razdalje. Preko 
ojačane izolacije pa se kratkih stikov ne izvaja, ker izolacija sama po sebi zagotavlja dve 
stopnji zaščite [3]. 
Varnostni standardi strogo navajajo, da se mora hkrati izvajati samo en nenormalni pogoj v 
najbolj neugodnih razmerah na vseh komponentah, zaščitah in izolacijah, ki tvorijo zgolj 
osnovno izolacijo ali manj [3].  
Da bi te razmere dosegel, sem se odločil, da izdelam napravo, s katero bi kratkostičil 
funkcionalno izolacijo na komponenti ob točno določenem trenutku glede na časovni potek 
vhodne izmenične napetosti. Naprava mora biti med testom napajana iz sistema, kakršen je 
predviden, na zgornji toleranci maksimalne nazivne vhodne napetosti in ščitena z 
avtomatskim odklopnikom, predpisanim s strani proizvajalca. Trajanje preizkusa pa je 
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odvisno od načina, kako se naprava odziva na nenormalni pogoj, vselej pa moramo 
počakati na končni rezultat ali ustaljeno stanje. Pogosto se zgodi, da avtomatski odklopnik 
ali varovalka v produktu prekine napajanje, zato je test hitro zaključen in takrat spremljanje 
temperatur na kritičnih komponentah ni potrebno, vseeno pa je potrebno opaziti morebitne 




2 Standardizacija in standardi  
Bistvo standardov in standardizacije ali z drugo besedo poenotenja, je omogočanje 
varnosti okolja, živali in ljudi, proste trgovine in zanesljivosti delovanja naprav ali storitev. 
V standardih pa so točno navedene zahteve in značilnosti proizvodov ali storitev [13]. 
Standardi se delijo na osnovne, terminološke, preizkuševalne, standarde za proizvod, 
procesne in storitvene standarde. Osnovni standardi, kot je ISO9000, obravnavajo široko 
področje in vsebujejo splošna določila za določeno področje, standard za proizvod, kot na 
primer IEC 61010-031, pa se osredotoči na zahteve, ki jih mora izpolnjevati določen 
proizvod ali skupina proizvodov. Terminološki standardi obravnavajo izraze in vsebujejo 
definicije, preizkuševalni standard pa obravnava preizkusne metode, kot na primer IEC 
60990, ki opisuje metode merjenja odvodnega toka na napravi. Procesni standardi 
specificirajo zahteve, ki jih mora proces izpolnjevati, storitveni pa zahteve, ki jih mora 
določena storitev zagotavljati [14]. 
2.1 Standardizacijske organizacije 
 
Nosilci mednarodne standardizacije so Mednarodna elektrotehniška komisija (IEC), 
ki pripravlja standarde na področju elektrotehnike, elektronike in sorodnih tehnologij, 
Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO), ki obravnava vsa področja razen 
elektrotehnike (področij dela IEC), in Mednarodna telekomunikacijska zveza (ITU), ki je 
del sistema Združenih narodov, kjer vlade in zasebni sektor koordinirajo globalno 
telekomunikacijsko omrežje in storitve. Slovenski inštitut za standardizacijo (SIST) je 
polnopravni član ISO in IEC [14] [15]. 
 Regionalno standardizacijo, v katero se lahko vključijo ustrezni organi iz 
posameznih držav iz določenega geografskega ali gospodarskega področja za Evropo 
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sestavljajo Evropski komite za standardizacijo (CEN), Evropski komite za standardizacijo 
v elektrotehniki (CENELEC) in Evropski inštitut za telekomunikacijske standarde (ETSI). 
CEN ima nalogo spodbujanja in promoviranja prostovoljne standardizacije v Evropi ter 
povezovanja in harmoniziranja evropske standardizacije z mednarodno, medtem, ko 
CENELEC kot neprofitna tehnična organizacija s svojimi številnimi tehničnimi 
strokovnjaki prav tako pripravlja evropske standarde (EN) in druge dokumente za potrebe 
evropskega trga [14] [15]. 
Še eno stopnjo nižje so nacionalni standardi, ki so veljavni na ravni določene države. 
Slovenski inštitut za standardizacijo (SIST) je slovenski nacionalni organ, ki skrbi za 
področje priprave in sprejemanja standardizacijskih dokumentov in zastopa interese 
Slovenije v mednarodnih in evropskih organizacijah in s tem omogoča enakopravno 
vključevanje vseh zainteresiranih v standardizacijske aktivnosti. Izdaja slovenske 
nacionalne standarde, ki so lahko izvirni slovenski standardi ali privzeti mednarodni, 
evropski ali tuji nacionalni standardi [14] [15]. 
2.2 IECEE in shema CB 
IECEE (angl. IEC System for Conformity Assessment Schemes for Electrotechnical 
Equipment and Components) je sistem Mednarodne elektrotehniške komisije IEC, ki je 
namenjen ugotavljanju skladnosti elektrotehnične opreme in komponent. Sistem je 
večstranski, temelji na mednarodnih standardih in pokriva varnost, kakovost in 
učinkovitost naprav in komponent za vrsto različnih kategorij kot so baterije, 
elektromagnetna združljivost, merilna in laboratorijska oprema, informacijska tehnologija, 
medicinska oprema, gospodinjska oprema in številne druge. Glavna prednost sistema je ta, 
da je priznan globalno in tako pomaga zmanjšati trgovinske ovire, ki jih povzročajo 
različna merila za certificiranje v različnih državah in industriji pomagajo pri dostopu do 
novih trgov [16].  
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2.3 Shema CB 
Shema CB (angl. Certification Body Scheme) je program znotraj sistema IECEE, ki 
na podlagi multilateralnega sporazuma med preizkusnimi laboratoriji in certifikacijskimi 
organi, ki delujejo po vsem svetu, podpira medsebojno priznavanje preizkusnih rezultatov, 
ki se nanašajo na varnost in elektromagnetno združljivost električnih in elektronskih 
naprav. Vzpodbuja postopke harmonizacije nacionalnih standardov z mednarodnimi in 
podpira članstvo čim večjega števila certifikacijskih organov po vsem svetu. Prav tako je 
namen sheme proizvajalcem končnih izdelkov omogočiti in olajšati neovirano trgovanje na 
podlagi preizkusov, ki so narejeni samo v enem izmed preizkusnih laboratorijev, kateri je 
član sheme CB [16][17]. 
2.4 Znaki kakovosti in znak CE 
Zaradi vedno zahtevnejšega trga in kupcev, ki zahtevajo varne in kakovostne naprave 
se pogosto zgodi, da znak CE, ki je obvezen za evropsko tržišče, ni dovolj. Znak CE mora 
na napravo, napisno tablico ali pripadajoče dokumente namestiti sam proizvajalec, ki prav 
tako kot vsi členi v prodajni verigi odgovarja za skladnost izdelka s harmoniziranimi 
standardi in evropskimi direktivami, ki se nanašajo na : 
 
 električne proizvode,  
 elektromagnetno združljivost,  
 radijsko in telekomunikacijsko opremo 
 stroje 
 gradbene proizvode  
 dvigala 
 osebno varovalno opremo 
 proti-eksplozijsko zaščito 
 tlačno opremo 
 rekreacijska plovila 
 
V nasprotju z znakom CE, drugi znaki kakovosti niso obvezni vendar dokazujejo, da 
produkt dodatno ustreza določenim standardom in s tem nagovarjajo potrošnike o svoji 





3 Varnostni standard IEC 61010-1 
Električna varnost je ena ključnih nalog in dejavnosti Mednarodne elektrotehniške 
komisije IEC. Sistemi IEC CA (Conformity Assessment), pod katere spada tudi IECEE, 
pomagajo zagotoviti, da ustrezen sistem ali izdelek ustreza pripadajočem standardu. Z 
oblikovanjem in izdajanjem mednarodnih varnostnih standardov pomagajo zaščiti človeška 
življenja. Standardi so osnova za ugotavljanje skladnosti, s tem pa se zmanjšuje prisotnost 
nizkokakovostnih izdelkov, kar pomeni več varnejših in kakovostnih izdelkov na trgu ter 
posledično večje zaupanje potrošnikov [16]. 
 
IEC/EN 61010 je splošno sprejeta serija standardov, ki obsega varnostne zahteve za 
nadzorno-procesne, merilne in laboratorijske naprave. Serija ima dolgo zgodovino, saj je 
bil standard iz te serije prvič objavljen leta 1990, nato pa so sledile številne tehnične 
spremembe in posodobitve. Leta 2016 je bila izdana najnovejša različica, ko je bil dodan 
prvi amandma k tretji izdaji standarda IEC/EN 61010-1:2010. Razvoj in nove tehnologije 
pa zahtevajo nenehno razvijanje standarda in dodatnih zahtev [18]. 
 
V svojem širokem obsegu standard pokriva vse od medicinskih naprav, ki ne pridejo v stik 
s pacientom, do močnostnih industrijskih naprav. Namen standarda je zagotoviti, da se 
nevarnosti za operaterja in okolico zmanjšajo na sprejemljivo raven. Zahteve temeljijo na 
vrstah nevarnosti, ki se lahko zgodijo glede na vrsto izdelka in vključujejo električni udar 
in opekline; mehanske nevarnosti; vplivi tekočin in tlaka; sevanja; širjenje ognja iz 
naprave; prekomerne temperature, sproščeni plini, eksplozija in implozija. Skladnost se 
preverja z tipskimi preizkusi, rutinskimi preizkusi in v določenih primerih z oceno tveganja 
[3].  
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3.1 Električni udar  
Ker je človeško telo prevodno, se pri električnem udaru pojavijo učinki kot pri vseh 
drugih prevodnih materialih. Poleg tega pa se pojavijo tudi biološki učinki, ki so največkrat 
vzrok smrti in povzročijo mišične krče, motnje zavesti, fibrilacijo srčnih prekatov ali zastoj 
srca. Posledice električnega udara na človeško telo so odvisne od velikosti toka in časa 
trajanja, vrste toka in poti po kateri se tok zaključi. Upornost človeškega telesa pa je 
odvisna tudi od drugih dejavnikov kot so debelina kože, same napetosti dotika in zunanjih 
razmer [19].  
Do električnega udara pri uporabi naprave lahko pride iz različnih razlogov, zato 
standard določa zaščito proti električnemu udaru med vsemi dostopnimi prevodnimi deli 
naprave in potencialom zemlje v normalnih in nenormalnih pogojih delovanja. V standardu 















Slika 3.1: Testni palec za ugotavljanje dostopnih delov [3] 
 
Za določanje dostopnih delov naprave, se uporablja testni palec oz. konica, ki je točno 
določenih dimenzij. Če se konica dotakne oddaljenega skritega dela znotraj ohišja naprave, 
se ta smatra kot dostopen in zanj veljajo vse zahteve kot za vse druge dostopne dele.  
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3.1.1 Odvodni tok 
Eden izmed najpogostejših razlogov, da se na dostopnih delih naprave pojavijo velike 
dostopne napetosti in tokovi je prekinitev ozemljitvenega vodnika na napravi prvega 
varnostnega razreda. V tem primeru pride do premostitve osnovne izolacije. Zaradi Y- 
kondenzatorjev, ki filtrirajo sofazne motnje in so vezani med vhodni nevarni živi del in 
ohišje naprave, pa ob dotiku prevodnega ohišja steče odvodni tok. K odvodnemu toku 
lahko prispevajo tudi kondenzatorji med primarjem in sekundarjem ter druge parazitne 
kapacitivnosti preko galvanske ločitve v napravi [20].  
 
 
Slika 3.2: Ponazoritev poti odvodnih tokov v stikalnem napajalniku [20] 
 
 
Slika 3.3: Primer zaključitve odvodnega toka skozi človeka [21] 
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Odvodni tok oz. »leakage current«, je odvisen od priključene napetosti, njene frekvence in 
kapacitivnosti. Pri sistemih brez nevtralnega vodnika, lahko prihaja do večjih odvodnih 
tokov, saj je več kondenzatorjev v filtru vezanih proti zemlji. Pri sistemih z nevtralnim 
vodnikom je ta tok manjši, ker so kondenzatorji vezani tudi proti nevtralnemu vodniku in s 
tem se tudi zmanjša število potrebnih kondenzatorjev vezanih proti ozemljitvi. Močnostni 
stikalni napajalniki z velikimi vhodnimi tokovi in večstopenjskimi vhodnimi filtri ob 
prekinitvi ozemljitvenega vodnika največkrat presegajo dovoljene limite za odvodne 




Slika 3.4: Y- kondenzatorji, skozi katere teče odvodni tok [22] 
Za merjenje odvodnega toka, se tako kot nekateri drugi standardi tudi ta sklicuje na 
standard IEC 60990, ki opisuje metode merjenja odvodnega toka.  
Spodnja slika prikazuje merilno vezje, ki predstavlja dotik človeškega telesa z prevodnim 
delom pod napetostjo in se nahaja v prilogi A standarda IEC 61010. Paralelna vezava 
upora in kondenzatorja predstavlja človeški kontakt, pri čemer se predpostavi, da so tla na 
potencialu zemlje, serijski upor pa predstavlja človekovo impedanco. Preko 
nizkoprepustnega filtra se izmeri napetost na uporu 500 Ω, ki daje informacijo o toku. 
Vezje predstavlja dotik roka-roka oziroma roka-noga. Za vlažne razmere so vrednosti 
elementov drugačne, limite za dostopne odvodne tokove pa ostanejo enake.  
  




Slika 3.5: Merilno vezje, ki simulira človeški dotik [3] 
Za maksimalno varnost med samim merjenjen je na vhodu ločilni transformator, ki 
simulira TN oz. TT napajalni sistem. A in B točke predstavljajo zgoraj omenjeno vezje, B 
točka je na navideznem potencialu zemlje, točka A pa simulira človeški dotik z dostopnimi 
prevodnimi deli na napravi (EUT). Po zahtevah standarda, je potrebno meritev narediti v 
normalnih pogojih in v nenormalnih, ko se prekine ozemljitveni in nevtralni vodnik, vsak 
posebaj. Vse to pri obeh polaritetah vhodnih priključkov naprave v najslabših pogojih 
glede na rezultate. To pomeni na zgornjih tolerancah vhodne napetosti in pri najvišji 
specificirani frekvenci delovanja naprave. Oblika izmerjenega signala je največkrat zelo 




Slika 3.6: Shema za merjenje odvodnega toka na TN oz. TT sistemu iz standarda IEC 60990 
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3.1.2 Izolacijske zahteve standarda  
Standard med nevarnim delom pod napetostjo in dostopnim delom zahteva dvoslojno 
ali ojačano izolacijo. Izolacijo pa lahko tvori tudi zaščitna impedanca, ki mora vrednosti 
tokov in napetosti spraviti pod predpisane limite za dostopne dele.  
V primeru, da zaščitno impedanco zagotavlja komponenta, mora ta imeti nazivno 
napetost enako vsaj dva-kratniku najvišje delovne napetosti pod katero v napravi obratuje. 
Če jo zagotavlja upor oz. kombinacija uporov, pa mora ta zdržati dva-kratnik moči med 
delovanjem pri najvišji delovni napetosti. Standard prav tako zahteva, da zaščitno 
impedanco ne sme tvoriti elektronska komponenta, ki prevaja električni tok skozi vakuum, 
plin ali polprevodnik [3]. 
 
 
Slika 3.6: Možne vrste in kombinacije zaščit proti električnem udaru [3] 
Ojačano (angl. Reinforced insulation) izolacijo oz. dodatno (angl. Supplementary) 
izolacijo med deli naprave in dostopnimi deli oz. med samimi deli naprave lahko 
zagotavljajo zračne in plazilne razdalje ter trdne izolacije, katere morajo zdržati vse 
pogoje, ki jih povzroča priključitev naprave na omrežje. To pomeni, da je potrebno določiti 
delovne napetosti (angl. working voltage) omrežnega sistema in komponent v napravi ter 
prenapetosto kategorijo (angl. overvoltage category), ki je določena glede na to, kje v 
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samem sistemu je naprava priključena na sistem in kolikšne so prenapetosti. Izolacijske 
zahteve so odvisne od stopnje izolacije med posameznimi deli naprave, ki je zahtevana (B-
osnovna, S-dodatna ali D-dvojna). Spodnja slika prikazuje izolacijske zahteve za nekaj 













Slika 3.7: Primeri zahtevanih izolacij [3] 
3.1.3 Zračne, plazilne razdalje in trdne izolacije 
Zahtevane zračne razdalje v primarnih tokokrogih in delov vezja ki izhajajo iz 
primarnih tokokrogov so odvisne od vseh naštetih dejavnikov v prejšnjem odstavku, 
odvisne so pa tudi od maksimalne nadmorske višine, ki je specificirana za napravo in 
stopnje onesnaženosti okolice naprave (angl. pollution degree), ki pove kakšni stopnji 
suhih oz. vlažnih delcev v prostoru je naprava izpostavljena. 
Zahtevane zračne razdalje sekundarnih tokokrogov, ki so od primarnih ločeni z 
dvojno izolacijo, pa so poleg prenapetostne kategorije odvisne tudi od delovnih napetosti v 
napravi. Standard dovoljuje, da ima naprava na sekundarni strani dovolj velike zračne 
razdalje ali, da prestane test električne trdnosti, pri katerem je testna napetost zopet odvisna 
od prenapetostne kategorije primarnega dela, stopnje izolacije in delovne napetosti med 
deloma, kjer se preverja skladnost. Pri preverjanju skladnosti posameznih zračnih razdalj z 
testnimi napetostmi je potrebno upoštevati tudi nadmorsko višino, pri kateri to izvajamo. 
Pred preizkusom mora biti naprava izpostavljena referenčnim pogojem, ki so točno 
določeni [3]. 
  






Slika 3.8: Razvrstitev materialov glede na CTI vrednost [3] 
Zaradi velike napetostne razlike se skozi površino materiala ustvarja prevodna pot, zato so 
zahtevane plazilne razdalje poleg velikosti tranzientov na vhodu naprav in stopnje 
onesnaženja okolice odvisne tudi od faktorja »CTI« (angl. Comparative Tracking Index) 
materiala (Slika 3.8). Testne metode določanja te vrednosti so navedene v standardu 
IEC 60112. Če material ni bil testiran po teh metodah in je vrednost za določen material 
neznana, standard zahteva upoštevanje materiala z najmanjšo CTI vrednostjo, s tem pa se 
povečajo potrebne plazilne razdalje. Na spodnjih slikah je primer merjenja plazilne in 












 Slika 3.10: Primer merjenja zračne in plazilne razdalje, ko je širina x dovolj velika [3] 
 
Trdne izolacije lahko predstavljajo veliko različnih vrst konstrukcij, materialov ali plasti. 
Trdne izolacije morajo prestati teste električne trdnosti, tako kot tudi mehanske teste. 
Testna napetost je zopet odvisna od vhodne napetosti naprave, prenapetostne kategorije, 
velikosti napetosti skozi bariero in potrebne stopnje izolacije, prav tako so zahtevane 
minimalne debeline izolacijskega materiala glede na maksimalno vrednost delovne 
napetosti skozi to izolacijo [3]. 
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3.2 Nevarnost širjenja požara  
 
Pri preizkušanju naprave, ne sme priti do širjenja ognja izven naprave v normalnih pogojih 
ali pogojih s simulirano napako. Standard za doseganje in preverjanje skladnosti ponuja 
več možnosti. 
Najbolj pogosto uporabljen način preverjanja je simuliranje napake na kritični 
komponenti, ki lahko povzroči možnost širjenja požara izven naprave. Skladnost se v tem 
primeru preverja z namestitvijo naprave na papirnat robček, ki pokriva leseno podlago iz 
smreke oz. drugega mehkega lesa in gaze s katero je naprava prekrita. Med preizkusom na 
to podlago na kateri stoji naprava ne sme pasti noben ogorek staljene kovine, izolacije ali 
drugega gorečega delca. Papirnat robček in gaza morata ostati brez ožganin, izolacijski 
materiali v napravi pa se lahko delno stalijo, če to ne povzroči neskladnosti z vsemi 
drugimi točkami v standardu [3].  
Standard tolerira manjše vžige, ki morajo ostati znotraj naprave vendar ob tem 
postavlja dodatne izolacijske zahteve med deli naprave na različnih potencialih, zahteve za 
ohišje in za vnetljivostne razrede komponent, s katerimi se vžig prepreči oz. zmanjša na 
sprejemljivo raven. Tolerira tudi vžig v tokokrogih, kjer napetosti in tokovi ne presegajo 
določenih limit za dele naprave z omejeno energijo [3]. 
  




Slika 3.11: Diagram poteka zahtev za zaščito proti širjenju ognja [3] 
Poleg vseh drugih zahtev, mora biti naprava zaščitena z varovalkami, odklopniki ali 
drugimi vezji za omejevanje impedance v primeru okvare v napravi in prevelikega toka, ki 
lahko povzroči vžig. Pomembno je, da ozemljitveni zaščitni vodnik ni priključen na to 
tokovno zaščito. Tokovna odklopna zmogljivost tokovne zaščite mora zadostovati 
tokovnim zmogljivostim sistema in inštalacije, kamor je naprava priključena, prav tako 
mora zagotavljati osnovno izolacijo med kontakti na strani, kjer je priklopljena na sam 
sistem [3]. 
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4 Zasnova vezja 
  
4.1 Cilji in specifikacije 
 
Cilj naloge je prožiti tiristorski modul in s tem kratkostičiti določeno komponento v 
napravi pod poljubnim kotom rotirajočega se kazalca vhodne sinusne napetosti ter določiti 
najslabši pogoj za izvajanje kratkostičnih testov na primarju preizkušane naprave. 
 
 
Slika 4.1: Kazalčni diagram sinusne napetosti [5] 
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4.2 Glavne komponente vezja 
 
Vezje je sestavljeno iz močnostnega primarnega dela, ki ga sestavlja tiristorski 
modul, s katerim na komponenti v napravi izvedemo kratek stik, in iz uporabniku 
dostopnega nizkonapetostnega krmilnega dela, ki je od primarnega ločen z dvojno 
izolacijo, in je sestavljen iz ničelnega detektorja, mikroprocesorja ter dveh prožilnih vezij 
za vsak tiristor v tiristorskem modulu. Vezje se napaja preko priključkov L in N, vhod Uvh 
pa predstavlja vhodno izmenično napetost naprave, ki je preizkušana. 
 
Slika 4.2: Blokovna shema vezja 
 
4.2.1 Tiristorski modul 
 
Osnovni element tiristorskega modula je tiristor, ki je polprevodniški element s tremi 
priključki, anodo, katodo in krmilno elektrodo (Slika 4.3). Brez priključene napetosti na 
krmilni elektrodi, element deluje enako kot štirislojna dioda, katere vžigna napetost je 
odvisna od toka, ki teče skozi element. Z dodajanjem toka preko krmilne elektrode se 
vžigna napetost spreminja in s tem preide tiristor iz zapore v prevajanje [1]. 
  




Slika 4.3: Simbol (a) in shematični prerez strukture tiristorja (b) [1] 
Na sliki 2.9 je tokovno-napetostna karakteristika tiristorja, ki prikazuje, da se z 
rastočim tokom IG krmilne elektrode vžigna napetost tiristorja zmanjšuje. 
 
Slika 4.4 Tokovno-napetostna karakteristika tiristorja pri različnih tokovih vrat IG [1] 
 
Tiristor se za lažjo obravnavo nadomesti z modelom dveh med seboj spojenih 
tranzistorjev (Slika 4.5).  
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Slika 4.5: Tiristor razdeljen na PNP in NPN tranzistor [1] 
 
Slika 4.5 prikazuje, da kolektorski tok NPN tranzistorja T2 napaja bazo PNP tranzistorja 
T1, medtem ko kolektorski tok tranzistorja T1 teče v bazo tranzistorja T2. Zato sta med 
prevajanjem bremenskega toka odvisna drug od drugega in se med seboj vzdržujeta. Ko 
vsaj v enem tranzistorju steče dovolj velik bazni tok, tiristor prevaja, signal na krmilni 
elektrodi pa ne vpliva več na delovanje. Zato je za proženje dovolj samo impulz. Tok čez 
tiristor se prekine šele, ko vrednost toka, ki teče skozi strukturo, pade pod vzdrževalni tok 
IH [4]. 
Tiristorski modul je močnostni element, sestavljen iz dveh tiristorjev, ki se ju z 
zunanjimi povezavami lahko veže zaporedno ali vzporedno, za delovanje obeh pa je 
potrebno galvansko ločeno krmiljenje vrat (Slika 4.7). Če se ga poveže vzporedno, ima 
enako karakteristiko kot triak na sliki 4.6. 
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Slika 4.6: Tokovno-napetostna karakteristika triaka oz. tiristorskega modula [1] 
 
 
Slika 4.7: Shema tiristorskega modula [6] 
Pri izvajanju kratkostičnih testov na primarju elektronskih naprav pride do zelo 
visokih kratkostičnih tokov (kA), ki jih morata tiristorja v modulu zdržati. Tiristor v 
modulu MCC312-16IO1 pri temperaturi spoja 45 °C zdrži tokovno konico do 9,6 kA in 
talilni I
2
s faktor 460 kA
2
s za čas 10 ms (Slika 4.10). Maksimalna napetost je 1600 V, 
maksimalni zaporni tok 1 mA, maksimalni efektivni tok tiristorja pri kotu odpiranja 180° 
pa je 320 A. Pri efektivnem toku 300 A in sobni temperaturi je maksimalen padec napetosti 
na tiristorju 1,12 V. Maksimalni tok krmilne elektrode je 150 mA in je enak minimalnemu 
vzdrževalnemu toku tiristorja. Spodnja prevodna plošča, ki služi hlajenju in montaži 
modula, je od priključkov izolirana in izolacija zdrži vsaj 3 kVac, kar zadostuje za osnovno 
izolacijo [6]. 
 





















Slika 4.10: Graf maksimalne tokovne preobremenitve in energije v odvisnosti od časa [6] 
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Slika 4.11: Ohišje tiristorskega modula MCC312-16IO1 [6] 
 
  
4.3 Mikroprocesor  
  
 Proženje tiristorskega modula pod poljubnim kotom vhodne izmenične napetosti na 
napravi smo dosegli z uporabo ničelnega detektorja in mikroprocesorja, s katerim zaznamo 
prehod izmenične napetosti skozi ničlo in proženje tiristorskega modula za določen čas 
zakasnimo. 
Za procesor smo izbrali čip Atmel AVR 8 bit ATmega 328PB-AU, ki se ga lahko 
programira z zunanjim ISP (angl. In-system programming) programatorjem ali preko 
virtualnega serijskega vodila s pomočjo zagonskega nalagalnika (angl. bootloader). 
Procesor lahko deluje z maksimalno hitrostjo 20 MHz, če je uporabljen zunanji kvarčni 
resonator. Za merjenje časa smo skupaj v kombinaciji z zunanjimi prekinitvenimi 
priključki uporabili enega od dveh 8-bitnih števcev, ki jih poleg treh 16-bitnih ponuja ta 
procesor [8]. 
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4.4 Ničelni detektor 
 
Za zaznavanje prehodov napetosti skozi ničlo smo uporabili ničelni detektor (angl. 
zero-cross detector), ki ga tvori operacijski ojačevalnik, ki v odprtozančnem načinu brez 
povratne vezave deluje kot primerjalnik (Slika 4.12).  
Če je u2 malo večja od u1, je izhod operacijskega ojačevalnika v pozitivnem 
nasičenju, ko pa je u2 < u1, se nahaja v negativnem nasičenju. Zaradi velikega ojačenja, je 
prehodno nedefinirano območje zelo ozko. Ker smo na ta način (Slika 4.13) prišli do dveh 
stabilnih stanj na izhodu detektorja, ni bilo potrebe po uporabi primerjalnika s histerezo oz. 
Schmittovega prožilnika kot primerjalnika. [25].  
Izbrali smo čip LM358, ki ponuja dva operacijska ojačevalnika, ki delujeta v širokem 
območju med 3,0 V in 32 V pri enojnem napajanju in od ± 1,5 V do ± 16 V pri dvojnem 
simetričnem napajanju. Parameter »Slew rate«, ki podaja maksimalno možno hitrost 
spreminjanja izhodne napetosti operacijskega ojačevalnika znaša 0,3 V/µs, kar bo več kot 
zadostovalo za potrebe našega vezja [9]. 
 
Slika 4.12: Operacijski ojačevalnik kot primerjalnik [1] 
 





Slika 4.13: Ničelni detektor [12] 
 
  
4.5 Prožilni vezji 
 
Za varno proženje tiristorjev smo uporabili prožilni vezji, ki z optosklopniki 
galvansko ločita primarni del od sekundarnega dela vezja (Slika 4.14). Optosklopnik 
sestavlja vhodna svetleča dioda in izhodni fototranzistor. Optosklopnik MOC8101 
zagotavlja dvojno izolacijo med vhodom in izhodom ter zdrži minimalno prebojno 
napetost 5,3 kVac za čas ene minute. 
 
 
Slika 4.14: Optospojnik [11]  
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5 Realizacija naprave 
5.1 Strojna oprema 
5.1.1 Ničelni detektor 
Za zagotavljanje varnosti smo morali poskrbeti za ustrezno ločitev vhodnega 
visokonapetostnega od nizkonapetostnega dela vezja. To smo dosegli z znižanjem 
napetosti z zaporedno vezavo uporov v obeh vejah priključene vhodne napetosti. Izbrali 
smo upore v ohišju 1206 za doseganje večje razdalje med priključki posameznih uporov. 
Za upori smo dodali še med seboj obratno vezane usmerniške diode, ki ščitijo operacijski 
ojačevalnik pred preveliko vhodno napetostjo. Izhod operacijskega ojačevalnika, ki deluje 
brez povratne vezave kot primerjalnik, smo povezali na priključek mikroprocesorja, ki 





Slika 5.1: Shema ničelnega detektorja 
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Slika 5.2: Ničelni detektor na tiskanem vezju 
5.1.2 Mikroprocesor  
Ker vezje ne potrebuje konstantne komunikacije z računalnikom, smo se odločili, da 
bomo procesor programirali z zunanjim programatorjem preko priključka K4. Za omejitev 
elektromagnetnih emisij kristalnega oscilatorja pri frekvenci 16 MHz smo morali poskrbeti 
za zrcalno ravnino, ki je samo v eni točki povezana s preostalo maso. Kristalni oscilator za 
svoje delovanje potrebuje tudi dva kondenzatorja s kapacitivnostjo 22 pF, s katerima pri 
svoji resonančni frekvenci ustvarja 180-stopinjski zasuk in skupaj z ojačevalnikom ustvari 
pogoje za nestabilnost in s tem osciliranje oscilatorja pri njegovi resonančni frekvenci. 
Potem smo s čim bližjo postavitvijo 100 nF kondenzatorja k napajalnemu pinu procesorja 
zmanjšali zanko, po kateri tečejo tokovne konice, ki jih s preklopi ustvarja procesor in s 
tem zagotovili stabilno napajanje procesorja ter manjše motnje. Uporabili smo štiri 
digitalne priključke, dva za proženje tiristorjev in dva za indikacijo (Slika 5.3 in 5.4). 
 
Slika 5.3: Shema mikroprocesorskega dela vezja  
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Slika 5.4: Mikroprocesorski del na tiskanem vezju 
 
 
5.1.3 Proženje tiristorskega modula  
Kot že omenjeno, mikroprocesor preko optospojnikov krmili krmilne elektrode 
tiristorjev. Zaporedno z vhodno svetlečo diodo na optospojniku je serijski upor, ki nastavi 
optimalni tok diode v prevodni smeri. Emitor izhodnega fototranzistorja je pripet na maso 
preko upora, napetost na njem pa odpira in zapira n-kanalni MOS-tranzistor tipa 
ZXMN6A07FTA. Ta v območju nasičenja deluje kot stikalo in preko uporov, ki 
nastavljajo tok krmilne elektrode tiristorja, priklopi le-to na izhod 5 V linearnega 
regulatorja, ki je priklopljen na od drugega tiristorja galvansko ločen AC/DC napajalnik z 
izhodno napetostjo 15 V. Da bi zmanjšali segrevanje uporov, ki nastavljajo tok krmilne 
elektrode, smo vzeli upore dimenzij 1206 in dva vezali vzporedno (Slika 5.5 in 5.6). 
  




Slika 5.5: Shema prožilnih vezij 
 
 
Slika 5.6: Prožilni vezji na tiskanem vezju 
  
5.1 Strojna oprema 41 
 
5.1.4 Napajanje 
Za napajanje nizkonapetostnega krmilnega dela smo uporabili linearni napetostni 
regulator L7805ACP z izhodno napetostjo 5 V in maksimalnim tokom 1 A. Za dodatno 
stabilizacijo napetosti smo na vhod in izhod regulatorja dodali 10 uF elektrolitske 





Slika 5.7: Shema napajanja 
 
Slika 5.8: Napajanje 
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5.1.5 Celotno vezje 
 
Slika 5.9: Zgornja plast TIV 
  
Slika 5.10: Spodnja plast TIV 
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5.2 Programska oprema 
5.2.1 Cilj 
Cilj je, da program po pritisku na tipko start in izteku varnostne zakasnitve, z 
določeno zakasnitvijo glede na spremembo logičnega stanja na izhodu ničelnega 
detektorja, aktivira digitalne izhode in s tem proži tiristorski modul ter indikatorje. 
 
5.2.2 Program 
Najprej smo naredili osnovne funkcije, ki nastavijo registre procesorja tako, da 
periferija, ki jo potrebujemo, deluje po naših željah. Slika 5.12 prikazuje funkcijo, ki 
inicializira vhodno izhodne priključke. Z registrom DDRE nastavimo smer pretoka 
podatkov na portu E, na katerem smo prve štiri bite uporabili za digitalne izhode. Prav tako 
smo v DDRD registru s postavitvijo vseh bitov na logično 0 določili, da so vsi digitalni 
priključki na tem portu vhodi. Ker smo določili, da so vsi priključki na portu D vhodi, smo 
s postavitvijo bita PORTD3 v registru PORTD na tem priključku vklopili notranji dvižni 
upor in ga uporabili v kombinaciji s tipko, vezano proti masi. 
 
 
Slika 5.12: Funkcija za inicializacijo vhodno izhodnih priključkov 
Naslednja funkcija je timer_init(), v kateri se nastavi 8-bitni števec oz. časovnik. S 
postavitvijo bita WGM01 v registru TCCR0A na logično 1 nastavimo časovnik na CTC 
(angl. Clear Timer on Compare Match) način, v katerem se časovnik resetira na 0, ko se 
vrednost števca izenači z vrednostjo v registru OCR0A, s postavitvijo bita OCIE0A v 
registru TIMSK0 pa omogočimo prekinitev, ki se sproži ob izenačitvi. Postavitev vrednosti 
OCR0A registru, s katero se števec primerja, je izvedena izven te funkcije v nadaljevanju 










Slika 5.13: Inicializacija časovnika in omogočanje prekinitve  
Slika 5.14 prikazuje inicializacijo funkcije za inicializacijo zunanjih prekinitev. 
Priključka PD2 in PD3 na portu D lahko glede na njuno logično stanje oz. spremembo le-
tega, sprožita prekinitveno rutino. S postavitvijo bitov ISC11 in ISC00 v registru EICRA 
nastavimo proženje prekinitve ob vsaki spremembi logičnega stanja na priključku PD2 in 
proženje prekinitve ob spremembi stanja iz logične enice v logično ničlo. Tako smo 
priključek PD2 uporabili za zaznavanje spremembe stanja na izhodu ničelnega detektorja, 
PD3 pa kot vhodno informacijo za začetek proženja tiristorskega modula. Z bitom INT0 v 
registru EIMSK nato vklopimo prekinitev na priključku PD2, saj jo potrebujemo že takoj 






Slika 5.14: Inializacija zunanjih prekinitev 
S funkcijo Reset() nastavimo delovanje »Watchdog« časovnika in z njim resetiramo 
procesor. Časovnik deluje preko notranje ure s frekvenco 128 kHz. Če ga v času, dokler ne 
prešteje do končne vrednosti, ne resetiramo, se zgodi prekinitev oz. ponovni zagon 
procesorja ali oboje, odvisno od načina delovanja. V registru WDTCSR nastavimo način 
delovanja, v katerem se procesor resetira, ko števec prešteje do vrednosti, ki jo nastavimo 
preko bitov WDP[3:0]. Z nastavitvijo bitov WDP3, WDP0 na logično enico ter čakanjem v 
neskončni zanki dosežemo osemsekundno odštevanje do ponovnega zagona procesorja. 
Funkcija ATOMIC_BLOCK skbi za izklop vseh prekinitev med izvajanjem Reset funkcije 










Slika 5.15: Funkcija za inicializacijo ponovnega zagona procesorja  
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Vse funkcije, ki smo jih definirali na začetku programa, pokličemo na začetku 
glavnega dela programa (Slika 5.16) in s tem nastavimo periferijo procesorja. Za delovanje 
prekinitev je potrebno poklicati še funkcijo sei(), s katero globalno vklopimo vse 
prekinitve. V neskončni zanki while(1) se izvaja glavni del programa, ki se pomika po 
stanjih od 1 do 3. Ob zagonu programa se izvede nastavitev časovnika, s katerim 
zagotovimo varnostno zakasnitev proženja in vklop zunanje prekinitve INT1 na priključku 
PD3. Števec se primerja z nastavljeno vrednostjo v OCR0A registru in ko sta vrednosti 
izenačeni, se sproži prekinitvena funkcija. V stanju 2 zaradi potrebe po bolj natančnem 
merjenju časa spremenimo vrednost OCR0A registra na 100 in tako v kombinaciji z 
nastavitvijo ure časovnika clk/8 preidemo v prekinitveno funkcijo vsakih 50 us, s katero 
merimo zakasnitev glede na zunanjo prekinitev, ki jo povzroči prehod vhodne napetosti 
skozi ničlo. Ko program preide v stanje tri, se PORTE nastavi tako, da proži oba tiristorja 
in prižge indikator, takoj za tem pa čaka osem sekund, da se procesor resetira in s tem 






















Slika 5.16: Glavni del programa 
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Ob proženju prekinitve program skoči na naslov, kjer se nahaja prekinitvena 
funkcija. Če smo v stanju 1, s spremenljivko »stevec« štejemo, kolikokrat se je 
prekinitvena funkcija izvedla in s tem določimo dolžino varnostne zakasnitve proženja. Ob 
prekoračitvi zakasnitve program preide v stanje 2 (Slika 5.17). Če je program v stanju 2 in 
se je zgodila sprememba logičnega stanja na PD2, pa števec šteje čas zakasnitve proženja 
tiristorjev, ki je določen s spremenljivko zakasnitev. Po preteku varnostne zakasnitve ter 













Slika 5.17: Prekinitvena funkcija časovnika 
 
Ob pritisku na tipko START na priključku PD3, program skoči na naslov, kjer se 
nahaja prekinitvena funkcija, s katero vklopimo ali izklopimo števec, ki skrbi za varnostno 












Slika 5.18: Prekinitvena funkcija, ki požene varnostno zakasnitev 
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Ko varnostna zakasnitev mine in je program v stanju 2, se ob naslednji spremembi 
stanja na priključku PD2 sproži prekinitev. Tukaj se požene števec z nastavitvijo ure clk/8, 









Slika 5.19: Prekinitvena funkcija, ki sproži štetje zakasnitve za proženje tiristorjev 
 
 
Zakasnitev, s katero se prožijo tiristorji, je določena z makrojem zakasnitev in je 
odvisna od želenega kota proženja. Z nastavitvijo vrednosti na 0 se tiristorji prožijo pri 




Slika 5.20: Določanje zakasnitve proženja 
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5.3 Sestavljanje vezja 
Ko so smo od proizvajalca dobili tiskanine, smo jih najprej pregledali, če so takšne 
kot morajo biti. Za tem je sledilo najprej spajkanje mikroprocesorja, potem drugih manjših 
komponent in na koncu največjih komponent. Za spajkanje mikroprocesorja smo uporabili 
stearinsko kislino in izkoriščali površinsko napetost spajke. Stearin je vosek s tališčem pri 
69.3°C, zato smo za vsak slučaj po končanem spajkanju posušene ostanke stearina 





























Slika 5.22: Sestavljeno tiskano vezje 
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6 Primerjava izidov preizkušanja 
Za preizkusno napravo smo izbrali vhodni filter nekega stikalnega napajalnika, ki je 
sestavljen iz treh stopenj. Z našim vezjem smo se povezali na izhod filtra in ga kratkostičili 
pri štirih različnih kotih odpiranja. Vse skupaj smo povezali na omrežje preko vtičnice s 
tokovno zmogljivostjo 125 A in varovali z avtomatskim odklopnikom D50. Na vhodu smo 
z uporabo osciloskopa, diferencialne sonde in soupora merili tokovne konice in napetost na 
tiristorskem modulu . Ker v filtru ni varovalke, nam je pri vsakem kratkostičenju odklopil 


















Slika 6.1: Preizkusno vezje (filter) na vrhu, 125 A priklop in avtomatski odklopnik na desni, tiristorski 
modul, galvansko ločena napajalnika za krmiljenje vrat tiristorjev in diferencialna sonda na levi strani 
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Slika 6.2: Celotna postavitev 
 
6.1 Izidi in primerjava 
Za primerjavo smo vzeli štiri različne kote proženja, ki so v programu določeni z 
makrojem zakasnitev. Maksimalni preračunani tok glede na diferencialno sondo in »shunt« 
upor pri 90-stopinjskem kotu odpiranja znaša Im =2,7 kA (Slika 6.3). 
 
Slika 6.3: Proženje pri 90-stopinjskem kotu 
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Tokovna konica ob odpiranju tiristorjev pri 70-stopinjskem kotu je znašala Im = 
3,2 kA, in zato je večja kot pri 90-stopinjskem kotu. Prav tako se je pri kratkem stiku 
sprostila večja energija (Slika 6.4). 
 
 





Pri 20-stopinjskem kotu, smo izmerili Im =2,6 kA (Slika 6.5). 
 
 
Slika 6.5: 20-stopinjski kot odpiranja 
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Pri ničelnem kotu odpiranja smo izmerili maksimalni tok Im = 2,6 kA. Prav tako je 
bila energija, ki se je sprostila ob tem kratkem stiku v tem primeru večja, kot pri 90-
stopinjskem kotu (Slika 6.6). 
 
Slika 6.6: Odpiranje pri ničelnem kotu 
 
 
Zaradi tuljav, ki se nahajajo v vezju, smo v vseh primerih dobili tokovno konico z 
nasprotnim predznakom. Iz rezultatov lahko povzamemo, da je bil najhujši pogoj za 
testiranje vezja kratkostičenje izhoda pri 70-stopinjskem kotu odpiranja, kjer je prišlo do 
največje sprostitve energije in najvišje tokovne konice. 
 











Z razvito napravo lahko kratkostičimo komponento pri poljubnem kotu izmenične 
napetosti. To smo dosegli z uporabo ničelnega detektorja, s katerim zaznamo prehode 
izmenične napetosti skozi ničlo, mikroprocesorja, ki odmeri določeno zakasnitev in 
tiristorskega  modula, ki ga proži mikroprocesor. Tiristorski modul nam s svojim 
delovanjem in veliko tokovno zmogljivostjo omogoča izvedbo kratkega stika na primarnih 
elektronskih komponentah v napravi. Za kratkostičenje komponent, bi lahko uporabili tudi 
polprevodniški  rele (Solid state relay), ki deluje na podobnem principu, vendar ta ne nudi 
dovolj točnega in natančnega proženja, hkrati bi moral zagotoviti tudi dovolj veliko 
tokovno zmogljivost.  
Kljub temu, da vezje dela kot smo si zamislili, nismo naredili idealnega izdelka. Za 
nadaljnjo uporabo bi bil izdelek veliko bolj priročen in uporabniku prijazen z primernim 
ohišjem in zunanjimi stikali ali tipkami, s katerimi bi nastavili željeno zakasnitev. Tako 
makroja zakasnitev v programu ne bi bilo potrebno spreminjati in vezja vsakič znova 
reprogramirati.  
Pri uporabi naprave in interpretaciji meritev se je potrebno zavedati, da je za 
preprečevanje nevarnosti ob napaki v napravi smiselna uporaba varovalk z visoko 
odklopno zmogljivostjo. Taka varovalka poskrbi za varno prekinitev tokokroga, saj zaradi 
svoje zgradbe absorbira energijo, ki jo ob in po prekinitvi tokokroga ustvarja električni 
oblok. Pri varovalkah ni pomemben samo podatek o maksimalnem toku, temveč tudi 
minimalnem toku, ki ga lahko prekinejo, saj vsak tok, ki sproži postopek taljenja ne 
prekine tokokroga [24]. 
S primerjanjem rezultatov smo potrdili, da na izid takšnega preizkušanja močno 
vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so sam napajalni sistem, napajalni kabli, izvedba 
priključitve naprave in zaščitne naprave, zato aplikabilni standardi govorijo samo o 
priključitvi naprave na najmanj ugoden način, ne pa tudi o kotu sinusne napetosti na vhodu 
naprave pri kratkostičenju primarnih komponent. To standardi pokrivajo z večkratnim 
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